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Beschreibung 

Organischer Feld-Effekt -Transistor, Verfahren zur Struktu- 
rierung eines OFETs und integrierte Schaltung 

5 " ' " " 

Die Erfindung betrifft einen Organischen Peld-Ef f ekt- Transi- 
stor, ein Verfahren zur S t rukturie x umj ednes OFETs und eine 
integrierte Schaltung mit verbesserter Strukturierung der 
Funkt ionspolymerschichten . 

10 

Organische integrierte Schaltkreise (integrated plastic cir- 
cuits) auf der Basis von OFETs werden filr mikroelektronische 
Massenanwendungen und Wegwerf -Produkte wie Identif ikations- 
und Produkt-*tags* gebraucht. Ein „tag* ist z.B. ein elektro- 
15 nischer Streif encode, wie er auf Waren angebracht wird oder 
auf Koffern. OFETs haben ein weites Einsatzgebiet als RFID- 
tags: radio frequency identification - tags, die nicht nur 
auf der Oberflache angeordnet sein mussen. Bei OFETs f\ir die 
se Anwendungen kann auf das excellente Betriebsverhalten der 
20 Silizium-Technologie verzichtet werden, aber daf\lr sollten 
niedrige^ Herstei lungskosteff : wdntreelxaiifscfi^Plsxi&af^ae^ge^ 
wahrleistet sein. Die Bauteile wie z.B. elektronische Strich 
Kodiemngen, sind typischerweise Einwegeprodukte und sind 
wirtschaf tlich nur interessant, wenn sie in preiswerten Pro- 
25 zessen hergestellt werden, 

Bisher wird, wegen der Herstellungskosten, nur die Leiter- 
schicht des OFETs strukturiert . Die Strukturierung kann nur 
uber einen zweistufigen Prozess („Lithographiemethode* vgl. 

30 dazu Applied Physics Letters 73(1) ,1998, S. 108. 110 und 

Mol.Cryst.Liq. Cryst. 189,1990, S. 221-225) mit zunachst voll 
flachiger Beschichtung und darauf folgender Strukturierung, 
die zudem materialspezif isch ist, bewerkstelligt werden. Mit 
„Materialspezif itat* ist gemeint, dass der beschriebene Pro- 

35 zess mit den genannten photochemischen Komponenten einzigr an 
dem leitfahigen organischen Material Polyanilin funktioniert 
Ein anderes leitfahiges organisches Material, z.B. Polypyr- 
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Rakeln von zumindest einem Funktionspolymer in eine Negativ- 
Form. SchlieSlich ist Gegenstand der Erfindung eine inte- 
grierte Schaltung, die zumindest einen OFET, der zumindest 
..• eine strukturierte Leiterschicht und eine weitere struktu- 
5 rierte Schicht hat, umfasst. 

- Als Negativ-Form wird eine strukturierte Schicht oder ein 
Teil einer strukturierten Schicht bezeichnet, die Vertiefun- 
gen enthalt, in die das Funktionspolymer, das z.B. eine 
10 Elektrode eines OFETs oder eine Halbleiter- oder eine Isola- 
torschicht bildet, durch Rakeln eingefullt wird. 

Das Verfahreh umfasst folgende ArbeitsschritteT 

a) auf einem Substrat oder einer unteren Schicht wird eine, 
15 ggf . vollflSchige Formschicht, die nicht auf den Bereich, 

der strukturiert werden soil beschrankt. sein muss, aufge- 
bracht. Diese Formschicht ist nicht das Funktionspolymer 
(also halbleitende, leitende oder isolierende Schicht), 
sondern ein anderes organisches Material, das als Form 
20 oder Klischee fur die leitende organische Elektroden- 

■ ' r - - s chichi* dient ; Die ses^ ander e^ organ isehe " Material"" soIMeT*" ~ 
isolierende Eigenschaf ten haben. 

b) die Formschicht erhalt durch Imprinting (Eindrucken eines 
Stempelabdrucks mit nachfolgender Aushartung durch Belich 

25 ten) Vertiefungen, die den Strukturen entsprechen, 

c) in diese Vertiefungen wird dann das Funktionspolymer flus 
sig, als Losung und/oder als Schmelze hineingerakelt . 

Die Negativ-Form der Struktur auf der Formschicht kann durch 
30 die Imprintmethode, die eine auf. dem Gebiet der elektroni- 
schen und mikroelektronischen Bauteile ausgereif te Technik 
darstellt, auf dem Substrat oder einer unteren Schicht er- 
zeugt werden. Das Material der Negativ-Form kann ein UV- 
hartender Lack sein,. der nach Imprinting und Belichten Ver- 
35 tiefungen besitzt. 
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In der Regel~kann man die Funktionspolymere weitgehend in ih- 
rer optimalen Konsistenz belassen. So besitzt z.B. Polyanilin 
als leitfahiges organisches Material bei optimaler Leitfahig- 
keit eine bestimmte Viskositat. Wenn Polyanilin beispielswei- 
5 se gedruckt werden soil und nicht eingerakelt, so muss seine 
~ Viskositat auf einen der Druckmethode angepassten Wert einge- 
stellt werden. Das bedeutet meistens Einbusse der Leitfahig- 
Jceit. Fiir das Rakeln ist die Viskositatsspanne ungleich grd- 
fier als fur das Drucken, so dass in aller Regel keine Visko- 
10 sitatsanderungen am organischen Material vorgenommen werden * 
mussen. 

SchlieSlich ist ein Vorteil der Rakelmethode die Fahigkeit zu 
dicken Schichten. So ist z.B. die Leitf ahigkeit von 1 jim di- 
15 cken Polymerelektroden effektiv hdher als bei Oblicherweise 
0,2 jim Schichtdicke. Ein OPET mit einer Schichtdicke im Be- 
reich von bis zu 1/rni, insbesondere im Bereich von 0,3 bis 
0,7 /im ist deshalb vorteilhaft. 

20 Als „Funktionspolymer* wird hier jedes organische, metallor- 

tionell am Aufbau eines OFET und/oder einer integrierten 
Schaltung aus mehreren OFETs beteiligt ist. Dazu zahlen bei- 
spielhaft die leitende Komponente (z.B. Polyanilin), das eine 
25 Elektrode bildet, die halbleitende Komponente, die die 

Schicht zwischen den Elektroden bildet und die isolierende 
Komponente. Es sei ausdrucklich darauf hingewiesen, dass die 
Bezeichnung w Funktionspolymer w demnach auch nicht polymere 
Komponenten, wie z.B. oligomere Verbindungen, umfasst. 

30 

Als „organisch* wird hier kurz alles, was „auf organischem 
Material basiert* bezeichnet, wobei der Begriff ^organisches 
Material** alle Arten von organischen, metallorganischen 
und/oder anorganischen Kunststof f en, die im Englischen z.B. 
35 mit plastics" bezeichnet werden, umfasst % Es handelt sich um 
alle Arten von Stoffen mit Ausnahme der klassischen Halblei- 
ter (Germanium, Silizium) und der typischen metallischen Lei- 
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fertigen OFET das Funktionspolymer 8. die Vertiefungen 12 der 
Formschicht 2 ausfiHt. 

r Figur 2 zeigt eine weitere Axis fiihrungs form des Verfahrens im 
5 : kontinuierlichen Prozess oder kontinuierlfchen Rollendruck. 
;-: zu sehen ist das Band aus Substrat oder unterer Schicht 1 mit 
dem Forrapolymer 2, das ein UV-h&rtbarer, aber auch ein ther- 
. •..misch hartbarer Lack sein kann. Pieses Band wird nun von 

..links nach rechts, wie durch den Pfeil 13 angedeutet, entlang 
10 -mehrerer Andruckrollen 10 verschiedenen Arbeitsschritten un- 
: terworfen, ZunSchst passiert es das Schattenblech 3, rait dem 
das noch nicht gehtrtete Formpolymer 2 gegen Bestrahlung ge- 
schutzt wird. Danach werden in das Formpolymer 2 mit Hilfe 
der Stentpelrolle 4 Vertiefungen eingeprSgt, die mit der in 
15 der Stempelrolle 4 integrierten UV-Lampe 5 gleich angehartet 
werden. Die von 5 ausgehende Pfeilrichtung zeigt die Richtung 
des Lichtkegels, der von 5 ausgestrahlt wird, an. Das mit 
Vertiefungen 12 in der Formschicht 2 versehene Band zieht 
dann unter einer UV-Lampe oder Heizung 6 zur Nachhartung vor- 
20 bei, so dass ein strukturierter Lack 7 entsteht. In den 
- = 

dem Rakel 9 das Funktionspolymer 8 eingerakelt, so dass die 
. fertige Struktur 11 entsteht. 
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7. " Verfahren nach einem der Anspriiche' 5" oder 6, bei dem die 
Formschicht nach der Strukturierung entfernt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, bei dem zumin- 
5 dest zweimal das Funktionspolymer in die Vertiefungen der 

Formschicht eijigerakelt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 5. bis .8, bei. dem die 
Vertiefungen in der Formschicht durch Imprinting erzeugt wer- 

10 den. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche- 5 bis 9/ das als kon- 
tiniuerliches Verfahren mit einem durchlauf enden Band durch- 
gefuhrt wird. 

15 
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